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\ Disposltif de commando du type actlonneur a piece mobile conservant son orientation au cours du mouve- 
ment. 

57} 1 - Dispositif de oommande du type actionneur dlectro- 
Stique oonstltu6 d'au molns deux pidces fixes (10; 20) en 
re^nd supportant une ou piusieurs Electrodes, I'une au 
moins de ces Electrodes comprenant une partie plane re- 
couverte d'au moins une couche diEiectrlque (16; 18) au 
moins sur sa face en regard de i'autre piEce fixe, Tune au 
moins des Electrodes comprenant en outre une partie 
plane riglde mobile (13) apte a commuter entre deux posi- 
tions de repos, dont Tune est panallEle et ^ proximltE de 
I'electrode en regard, voire a son contact, caiBCterisE en ce 

3ue ladite partie plane rigide (13) est reilEe ^ ia piEce fixe 
ont elle dEpend (10) au moyen d'au molns deux paires de 
pattes (14) faisant office de ressorts, disposEes symEtri- 
quement sur deux bonds latEraux opposEs de la partie 
plane mobile (13), i*une des extrEmltes de chacune des 
pattes Etant solldaire de ia plEce fixe (10) tandls qua i'autre 
extrEmitE est solldaire de (a partie mobile ri3), les pattes 
(14) sItuEes sur un meme bord latEial se dEauisant i'une de 
i^autre par translation. 
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La presents invention conceme un dispositif de commande de type actionneur 
electrostatlque permettant de reallser des commutations d'au molns une piece 
mobile entre deux positions de repos pour Stablir ou couper des liaisons. 

Selon une application bien connue, lorsque les liaisons en question sont 
5 electrlques. ces dispositifs sont des relais. Cependant, ii est egalement possible 
d'appllquer un tel dispositif a un falsceau lumineux, le changement de position 
modifiant les caracteristiques de propagation du rayon. II s'agit alors d'un 
commutateur optique. 

Uelement mobile est mu par une force .d'attraction electrostatlque creee apres 
10 etablissement d'une tension entre deux parties du dispositif faisant office 
d'electrodes de commande. 

Uavantage principal des dispositifs electrostatlques reside dans la tres faible 
consommation electrique occaslonn6e pendant la course de Telement mobile. 
L'6nergle necessaire est presque nulle lorsque ledit element est en position 
15 d'equHlbre. 

Toutefois, la force d'atlractlon Electrostatlque qui apparait lorsqu'une tension est 
appliquee aux electrodes de commande est faible. Le temps de commutation de 
relement mobile est par consequent relativement important, et , pour un relais 
electrique, Tintensite du courant qui passe par les contacts commandes, qui depend 
20 de la pression de contact entre ces derniers, est necessairement limitee. 

Le probleme majeur est done de maximaliser la force d'attraction electrostatlque 
afin d'obtenir un temps de commutation plus rapide et d'assurer une pression de 
contact plus elevee. 

L'une des solutions pref^rentiellement utilisee pour optimiser ladite force 
25 consiste & deplacer Telement mobile de telle sorte que, lorsque le contact s'etablit. 
les electrodes de commande sont paralleles. La force d'atlractlon electrostatlque 
obeit a la relation F = p.S, oD p est la pression et S la surface en regard des 
electrodes de commande. Au surplus, du fait que la force electrostatlque varie en 
fonction de Tinverse du carre de la distance separant les electrodes, ces dernieres 
30 doivent etre a tres faible distance Tune de Tautre en tout point, afin que la force soft 
maximale, ce qui montre clairement I'interet d'utiliser des electrodes qui sont 
paralleles au moment du contact et donne egalement des indications sur la forme 
preferentielle des electrodes, qui doivent avoir une surface en regard maximale.. 
Un objectif de Tinvention est de proposer une configuration realisant les 
35 conditions precitees. 

Un autre probleme tient au materlau utilise pour la realisation de ces dispositifs. 
L'utillsatlon du siliclum permettrait d'abalsser les coQts de fabrication et de redulre 
les encombrements. Les connaissances actuelles en micro-usinage du siliclum 
permettent de faire des pieces de tres petltes dimensions avec une grande 
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precision. Ces techniques de micro-usinage sent bas§es sur I'enlevement de 
matiere par voie chimique at permettent de r§aliser facilement des surfaces planes 
paralleles a certains plans cristallographlques du slllcium. 

Toutefois, pour la realisation du parallelisme lorsque relement mobile est 
5 applique contre i'element fixe d'un dispositif de commutation, I'emploi du silicium 
exige des configurations particulieres, a cause des limitations rencontrees dans un 
tel type d'usinage. 

II s'avere en effet que la solution la plus Imm6diate pour realiser le parallelisme 
consiste a configurer Tune des electrodes de commande fixes en diedre. la partie 

10 mobile pivotant a hauteur du point le plus elev§ dudit diedre et venant se plaquer 
contre le plan incline. Un exemple en est donne dans le brevet FR 2386898, dans 
lequel les parties fixes et mobiles formant electrodes de commande et les contacts 
sont constltues de lames dispos6es en diddre. Or. il est difficile a I'heure actuelle 
d'usiner du sflicium suivant des plans inclines, c'est-^-dire faisant un angle 

15 quelconque avec les plans cristallographlques, avec une precision suffisante, sauf 
peut-etre a des couts prohibitifs. 

Une demande de brevet d§posee au japon sous le N** 92 P04971 par les 
deposants ainsi que par Matsushita Electric Works et non encore publiee fait etat 
d'une telle configuration, dans laquelle les pieces fixes et mobiles sont des substrats 

20 de silicium. Uune de ces pieces est realisee en difedre de sorte qu'au repos dans la 
position ecartee, Tinterstice entre les pieces augmente [in6airement. 

Cette solution, realisable en laboratoire, notamment par plongee du substrat de 
silicium dans un bain qui I'attaque superficiellement, suivi de son enlevement 
progressif de maniere que la profondeur de Tattaque, proportionnelle au temps de 

25 plongee, d6pende de Templacement du point considere, n'est economiquemenet 
pas viable pour des elements appeles a etre produits en grande serie.. 

Selon une autre demande de brevet egalement deposee au Japon par 
Matsushita Electric Works sous le N° 92 P01691, et qui n'est pas non plus publiee. 
le probleme est resolu par Tadoption de deux configurations permettant le 

30 deplacement de I'element mobile aboutissant a un contact parallSle avec un 
element fixe. 

La plus interessante de ces configurations comporte une partie plane rigide 
mobile formant Electrode rellee k une pl^e fixe par I'intermediaire de deux bras 
lateraux paralleles symetriques. Ceux-cl sont positionn6s dans la decoupe entre la 
35 piece fixe et la partie mobile, relies a Tune de leurs extremites a la piece fixe et k 
Tautre de leurs extr§mites a la piece mobile. Cela revient en fait a effectuer deux 
decoupes en U inversees Tune dans Tautre. 

Lorsqu'on ^tablit une tension entre cette piece et une autre piece en regard 
comportant une electrode fixe plane parallele a ladite partie plane mobile lorsque 
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celle-ci est au repos en position ecartee. cette derniere vlent se positlonner 
parallelement et ^ proximfte de I'^lectrode fixe. Le mouvement peut se decomposer 
en deux pliases qui sont en reality siniultan^es : 

- les bras lat§raux pivotent autour de leur zone flexlble.de liaison aveo la piece 
fixe, de mani%re que I'autre extr6mit6 solidaire de ia partie mobile se positionne k 
proxlmit§ de l'§lectrode fixe. 

- au niveau de cette derniere extremite. un pivotement inverse positionne la 
totality de la partie plane parallelement et a proximity de I'electrode fixe. 

Cette solution ne fait pas intervenir de diedres. et elle est realisable entierement 
en silicium. 

Eile presente Dependant I'inconvenient de produire un mouvement irregulier de 
I'electrode mobile, qui ne conduit pas a une optimisation de I'amplitude de la force 
electrostatlque. 

De plus, un tel syslfeme est assez sensible aux vibrations et aux chocs. 

La presente invention §vite ces inconv§nients et assure un mouvement de 
I'electrode mobile constamment parall^Ie k I'electrode fixe au cours de son 
d^placement. ce qui a pour effet de rendre la force §lectrostatique maximale en 
chaque position dudit deplacement. Elle comporte au surplus une caracteristique 
interessante dans I'optique d'un dispositif de commutation k circuit commande 
electrlque : le mouvement effectue par le ou les contacts mobiles permet de nettoyer 
tous les contacts impliqu^s k chaque fonctionnement. 

A cet effet. le dispositif de commande de rinvention est constitu6 d'au moins deux 
pieces fixes en regard supportant une ou plusieurs Electrodes. I'une au moins de 
ces electrodes comprenant une partie plane recouverte d'au moins une couclie 
dlElectrique au moins sur sa face en regard de I'autre pi^ce fixe, et I'une au moins 
de ces Electrodes comprenant en outre une partie plane rigide mobile apte a 
commuter entre deux positions de repos. dont I'une est parallEle et a proximite de 
I'electrode en regard, voire a son contact. 

Selon la caracteristique fondamentale de ce dispositif. la partie plane rigide 
mobile est reliEe a la piece fixe dont elle depend au moyen d'au moins deux paires 
de pattes faisant office de ressorts. disposees symetrlquement sur deux bords 
lateraux opposes de la partie plane mobile. I'une des extremites de cliacune des 
pattes etant fixee a la piece fixe tandis que I'autre extr6mit6 est solidarisEe k la 
partie mobile, les pattes situees sur un m§me bord lateral se dEduisant I'une de 
I'autre par translation. 

Cette conception ne necessite pas Tutiiisation de dlEdres usinEs avec une 
grande precision, et c'est pourquoi elle peut integralement §tre rEallsEe en silicium. 
qui est d'ailleurs le matErtau choisi k titre prEferentiel. 
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Les diverses pieces entrant dans la composition de invention sent done des 
substrats en siliolum, utilises le plus souvent oomme electrodes relives a des 
moyens permettant d'^tablir at de couper une tension de commande. L'une au 
moins des surfaces destinees a etre mises en contact ou rapprochees a tres faible 
5 distance est par consequent recouverte d'une couche dielectrlque destinee a isoler 
les substrats les uns des autres. 

Cependant. selon une variante possible. Tune au moins des electrodes de 
commande n'est pas le substrat en silicium, mais une couche conductrice Isolee 
6lectriquement dudit substrat, de maniere a decoupler completement le chassis du 

10 relais de ses Electrodes. 

Selon un moyen connu en soi, Tune au moins des couches dl6lectriques 
appliquees sur les parties rigldes planes mobiles est dotee d'une polarisation 
permanente. constituant ainsi un 6lectret dont la polarisation renforce la force 
d'attraction entre les electrodes. Ces electrets sont par exemple realises en dioxyde 

15 de silicium SiOa. 

Le champ electrique existant entre les electrodes est en effet renforce par 
['existence de I'electret, et la force electrostatique creee s'ajoute a celle qui est 
generee par la tension de commande, lorsque la polarity des charges permanentes 
qui polarisent ledit electret est convenablement cholsie. 

20 Le dispositif de commutation peut dans ce cas fonctionner, de fagon connue en 
sol, soit en mode monostable (une seule position d'equllibre en Tabsence de 
tension appliquee). sort en mode bistable (deux positions d'equfllbre en Tabsence 
de tension appliquee). Dans ce dernier cas, il taut appliquer une tension de 
commande inverse de la tension equivalente de Telectret pour revenir en position 

25 initiale. S'il n'y a pas tf electret. lorsqu'on coupe la tension de commande, on annule 
toute force electrostatique et la partie mobile est rappelEe en position initiale par les 
pattes flexibles. 

II est important que le mouvement de la partie mobile soit le plus uniforme 

possible. C^est la raison pour laquelle les longueurs des pattes doivent etre 
30 identiques, et plus gen6ralement Fensemble de la geometrie desdites pattes. De la 

sorte, les raideurs des ressorts et les mouvements des pattes sont identiques, 

puisque le materlau et la geometrie sont les memes, 

Uensemble constitue par la partie mobile, la partie fixe dont elle depend et les 

pattes se deforme au cours du mouvement comme un parall^Iogramme. Si dans la 
35 positron de repos dans laquelle les parties fixe et mobile sont ecartees Tune de 

Tautre, elles sont dej^ parallSles, alors partie mobile et partie fixe en regard sont 

toujours paralleles. 

Selon une configuration preferentielle, le dispositif de Tinvention comprend des 
contacts commandes places sur au moins une couche dielectrique, dans une zone 
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destlnee a entrer en contact avec un contact electrique.tfune autre Electrode en 
regard. Dans ce cas particulier, le mouvement opere par la piece mobile en relation 
avec les pattes prodult un avantage supplementaire tres interessant en electriclte. 
Ce mouvement est un double pivotement autour des zones d*attache des pattes a la 
5 piece fixe et a la pi^ce mobile, selon des angles §gaux en amplitude et de signes 
Inverses k chaque instant t. En fin de deplacement, lorsque la partie mobile est a 
proximite de la piece fixe en regard, le ou les contacts mobiles abordent les contacts 
fixes correspondants d'une maniere tangentielle, avec leurs deux surfaces de 
contact deja pratiquement paralleles mais decalees. 

10 La fin de course est en fait un frottement de Tune des surfaces de contact par 
Tautre, avant qu'elles ne se positionnent parfaltement Tune sur Tautre. 

Ce frottement des contacts constitue d'ailleurs un des avantages de Tlnventlon, 
car Tencrassement des contacts est souvent generateur de problemes en 6lectricit6. 
Lorsque le courant ne passe plus correctement ou plus du tout. Tun des premiers 

15 gestes de maintenance conslste k verifier Tetat des contacts. C'est souvent une 
cause de dysfonctionnement. 

La configuration du dispositff selon {'invention permet la realisation de multiples 
variantes. Parmi celles-ci, on peut citer Tajout d'une seconde electrode fixe, de telle 
sorte que Tefectrode mobile puisse se deplacer dans un sens ou dans Tautre. 

20 De meme, 11 est possible d'envisager un dispositif a deux electrodes mobiles. 

Enfin, bien qu'on ait particulierement insiste sur les applications 61ectriques. un 
tel commutateur peut trouver place dans des system es optlques et com prendre un 
dispositif optique permettant de modifier les proprletes physiques et / ou 
geometriques d'un rayon lumineux incident. Ce dispositif est alors place sur au 

25 moins une partie mobile du commutateur de Tinventlon. 

Dans Tune de ces variantes, on effectue un couplage optique en amenant de la 
lumiere sur une des electrodes a I'aide d'un guide de lumiere. Lorsqu'il y a contact, 
la lumiere est couplee avec la partie en regard, qu'elle soit fixe ou mobile, et les 
informations sont transmises. 

30 On va maintenant decrire invention plus en detail, en se referant aux figures 
annexees, pour lesquelles : 

- La figure 1a represente un dispositif classique resultant des techniques de 
micro-usinage du sllldum usuellement pratiquees. 

- la figure 1b montre le m§me dispositif lorsque la partie mobile est a proximite 
35 de rSlectrode fixe, 

- la figure 2 illustre une configuration theorique souhaltable en tenne tfefficaclte, 

- la figure 3 represente une configuration possible d'un dispositif selon la 
presente invention, en vue de dessous, 

- la figure 4 en montre une coupe, et 
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- la figure 5 illustre une coupe complete avec une pifece fixe, montrant le 
fonctlonnement avec les contacts ferm6s. 

Les figures annex6es pr^sentent toutes de fagon sch6matlque les organes et 
fonctlonnalit§s essentielles des dispositifs de I'Inventlon, afin de faclllter la 
5 comprehension de la description qui suit. 

AInsi, les figures 1a et 1b repr§sentent les deux etats de repos d'un dispositif de 
commutation classique realisable en silicium avec les techniques de micro-uslnage 
actuellement utilisees. 

Le substrat 1 en silicium comporte une partie mobile 3 qui lui est relive par une 
10 zone amincie 4 d^fomnable faisant ressort destine a rappeler I'electrode 5 en 
position de repos telle que repr^ntee. lorsqu'aucune tension n'est appliquee entre 
les Electrodes 5 et 6. Cette dernl6re Electrode 6 est sttuee sur un autre substrat en 
silicium 2. sEpare du premier substrat -1 par une cale dIEIectrique 8, et elie est 
placEe au fond d'un Evidement 7 obtenu par enlevement chimique de matiere. 
15 Les deux electrodes 5 et 6 sont connectEes k un circuit de commande (non 
represente) pr6vu pour alternatlvement appliquer et couper une tension entre 
lesdites electrodes. En figure 1a, aucune tension n'est appliquee, I'element mobile 3 
est en position de repos, 6loign§ du fond plan de I'evidement 7 et parallele a celui- 
ci. 

20 En figure 1b, une tension de commande est appliquee entre les deux Electrodes 
5 et 6. La fleche F symbolise la force electrostatlque d'attraction qui rEsulte de 
TEtablissement de la tension, qui a pour effet de flEchir la partie flexible 4 et de 
rapprocher la branche mobile 3 du substrat 1. jusqu'a ce que son extrEmltE llbre 
entre en contact avec I'EIectrode fixe 6 supportEe par le substrat 2. 

25 La seconde position de repos. ou d'Equillbre, est attelnte. Le contact entre les 
deux Electrodes est linEaire, et la force F reste faible compte tenu de I'ecartement 
croissant entre les surfaces des Electrodes 5 et 6 depuis la ligne de contact jusqu'^ 
la zone flexible 4. 

La figure 2 montre la solution theorique pour remedier a ce probleme en plagant 
30 les deux electrodes de commande parallelement I'une a I'autre et en diminuant 
simultanement la distance entre elles jusqu'a obtenir une distance tres rEduite. 

Par souci de simplification, on n'a reprEsentE sur ces figures que les electrodes 5 
et 6, en omettant d'Eventuels contacts commandEs ou couches dlElectriques 
interposEs entre les deux Electrodes, qui existent cependant pour un 
35 fonctionnement correct de I'ensemble. 

Dans cette figure 2, la force F est maximalisee, et I'evidement disparaft 
partiellement au profit d'un diedre plein permettant la rEalisation du parallelisme en 
position d'Equillbre rapprochEe de I'EIEment mobile 3. Tout le problEme rEside dans 
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la realisation pratique dudit diedrei. qui n'est pas possible a ce jour en grande s§rie 
et k molndre coOt, tout au moins avec du sillclum. 

Une solution possible pour rem§dier a cet Inconvenient apparaTt en figure 3. qui 
presents une configuration permettant d'obtenir le parallelisme lorsque les 
5 Electrodes sont en position rapproch^e, realisable integralement en silicium (pour 
ce qui conceme les substrats) partir de micro-usinage chimlque tel qu'on le 
pratique a ce jour. 

Selon ce mode de realisation, la pi6ce fixe 10 est realisee k partir d'un substrat 
en silicium, et elle est rell6e a la partie mobile 13 par quatre pattes laterales 14. 
10 placees symetriquement de part et d'autre d'un axe de ladlte partie mobile 13. 
On remarque particulierement netlement sur cette vue de dessous : 

- la d^coupe d'une plaquette rectangulaire, desHnSe k devenir la partie mobile 
13 : en rEaiite, II y a deux types de zones de d^coupe, les zones d'exlr§mft6 1 1 et les 
zones laterales 12. blen que la configuration geom§trlque donne I'impresslon d'une 

15 d§coupe globale rectangulaire. Ces deux types de zones sont s^pares par les 
pattes flexibles 14 falsant office de ressort 

- ces pattes 14 sont identiques sur un meme bord, sur lequel elles se d^duisent 
rune de I'autre par translation. D'un bord a I'autre, elles sont symetriques par rapport 
a un plan perpendlculaire a la piece mobile et passant par son milieu entre lesdits 

20 bords. 

L'ensembie constitue par la partie mobile 13. la partie fixe 10 dont elle depend et 
les pattes 14, se deforme au cours du mouvement comme un parallelogramme. SI 
dans la position de repos dans laquelle les parties fixe 10 et mobile 13 sont 
ecartees I'une de I'autre. elles sont 66\k paralieies, alors partie mobile 13 et partie 
25 fixe 10 en regard sont toujours paralleles. 

Les quatre pattes travalllent exactement de la m§me manlere, de preference en 
flexion. 

Cette vue fait egalement apparattre les contacts 15, au nombre de deux. Blen 
entendu, on peut prevoir des variantes a un seul contact ou au contraire a plusieurs 
30 contacts. Les circuits commandes sont alors tous actives simultanement. 

La figure 4 est une coupe suivant l-l a travers d'une part le substrat fixe 10 et 
d'autre part une des zones d'extr6mlt§s laterales de la partie mobile 13. ne 
comprenant en fait que les pattes 14 et les emplacements de leur solidarlsatlon k 
ladlte piece 13. Les pattes 14 proprement dites sont d'Epaisseur largement 
35 Inferieure k I'Epalsseur de I'electrode mobile 13. Bles sont de section rectangulaire 
ou trapdzoTdale. done alsement usinables par les moyens classiques appliques au 
sillclum. 

Ces pattes constituent de fait les zones ressort permettant d'exercer un couple de 
rappel sur la partie mobile 13 a I'extlnction de la tension de commande. 
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La rigidlte d'une telle.patte 14 varie lln^alrement en fonction de sa largeur et en 
fonction du cube de son epalsseur. En ajustant ces paramdtres, on peut 
parfaitement r6gler le couple de rappel exerc^. 

Cette figure 4 fait apparaitre la couche 16 dielectrique qui est necessairement 
5 Interposee entre les contacts 15 et le substrat dans lequel est usinee la partle 
mobile 13. 

La figure 5 va permettre d'expliciter le fonctionnement du dispositif selon 
rinvention. Un second substrat fixe 20 en silicium, comportant une partie plane et 
faisant office d'electrode de commande. a et6 ajoute pour completer la structure. Ce 
10 substrat 20 comporte une couche dielectrique 18 sur laquelle sont places des 
contacts 17 homologues des contacts 15 de la piece mobile 13. 

Les contacts commandes 17 et 18 sont eux-m§mes relies a des bornes 
electriques par nnterm6diaire de pistes conductrlces isolees electriquement des 
substrats. 

15 Entre les deux substrats 10 et 20, blen entendu separes par une couche isolante 
19, formant Electrodes de commando, on 6tablit une tension V par des moyens 
classiques non representes. La force electrostatlque resultante induit un 
deplacement de la piece mobile 13. 

Le pivotement de la piece conduit a un mouvement en arc de cercle des contacts 

20 15, qui s'approchent lateralement de leur contacts homologues 17. Au moment du 
contact, les deux surfaces d'exlremlt§ sont tangentlelles, et celle du haut frotte sur 
I'autre pour se mettre en position centree. Le contact electrique est Etabll. 

SI la tension de commande est couple, le mouvement inverse se produit, gr§ce 
k Taction des moments de rappel des quatre pattes 1 4. 

25 Une variante avec une pi^e supSrieure destinSe k permettre a la piece mobile 
13 de se d§placer dans les deux sens a partir de sa position de repos dans le plan 
du substrat 10 est egalement envisageable (non representee). 11 suffit 
schematiquement de construire une structure symetrique par rapport a un plan 
parallele au substrat 10 et passant par le milieu de son epalsseur. 

30 De nombreuses variantes sont ainsi realisables. II est notamment possible 
d'introduire dans toutes les realisations une ou plusieurs couches dielectriques 
polarisees en permanence, ou 6Iectrets, selon la necesslte d'augmenter ou non la 
force d'attraction. 

Les exemples choisis concernent relectriclte, mais les commutateurs decrlts 
35 peuvent etre empIoy6s en optfques avec des amenagements voislns, avec les 
memes avantages pour ce qui conceme les temps de commutation etc., 

Les cales d'espacement peuvent etre usinees d'une seule piece avec les 
substrats. ou a part. On peut ajouter d'autres couches avec des contacts 
supplementaires. selon la complexite des circuits a r6aliser. 
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Des ordres de grandeurs possibles des dimensionnements sont les sulvants : 

- Les parties planes rigldes mobiles ont quelques mm2 de surface, par exemple 6 
mm surSmm. 

- La largeur d'une d§coupe entre ladite partle mobile et sa pi^ce fixe peut §tre de 

5 I'ordre de 0,2 a 0,3 mm, 

- L'6cart entre deux parties planes en regard est de I'ordre de 20fim. alors qu'au 
contact, il s'abaisse k environ 2nm. L'epalsseur d'une partie mobile peut se situer 
aux alentours de 100nm. 

- La tension de commands V est inferieure ou egale a 200 V, de preference 
10 inferieure a 50 V. Lorsque I'une au moins des couches dielectriques est un electret, 

une tension equivalents Vo possible de I'electrst sst egalement de I'ordre de 50 V. 

On rappelle que le champ electrique entre les parties planes obeit sensiblement 
a la formule : 

15 E = (V-Vo)/d 

ou d est la distance entre ess parties. 

Lorsque V = Vo, la force electrostatique est nulls. 

Par contre, si V = -Vo. ladite force quadruple, puisqu'etant alors egale k : 

20 

(8o/2)[(-2Vo)2/d2]S 

Parmi les applications d'un tel dispositif, on peut citer deux grands domaines 
d'utillsatlon que sont les interfacss d'ordinateurs st les dispositifs de commutation 
25 dans le domaine des telecommunications. 

On peut lnt§grer ce type de dispositifs dans un circuit Int6gr6 classlque allmente 
par une tension de 5 V, et rajouter dans le m6me composant un gonfleur de tension 
qui porte cette tension d'entr^e k 50 V. On se retrouve alors dans I'un des cas de 
figure mentionn§ dans les exemples chiffres. 
30 Selon d'autres exemples d'applications plus pr§cls. on peut enfin mentionner les 
commutateurs tel§phoniques. les afficheurs optiques, les interfaces d'imprlmantes 
laser, pour la deviation du faisceau laser, etc... 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de commande du type actionneur eiectrostatique constitue d'au 
moins deux pieces fixes (10 ; 20) en regard supportant une ou plusieurs electrodes. 

5 I'une au moins de ces electrodes comprenant une partie plane recouverte d'au 
moins une couche dielectrique (16 ; 18) au moins sur sa face en regard de Tautre 
piece fixe, Tune au moins des Electrodes comprenant en outre une partie plane 
rigide mobile (13) apte k commuter entre deux positions de repos, dont Tune est 
parallele et a proximitS de ('electrode en regard, voire a son contact, caract§ris6 en 

10 ce que ladite partie plane rigide (13) est reliee k la pi^e fixe dont elle depend (10) 
au moyen d'au moins deux palres de pattes (14) falsant office de ressorts, disposdes 
sym^trlquement sur deux bords lateraux opposes de la partie plane mobile (13), 
rune des extrdmitSs de chacune des pattes etant solidaire de la pikce fixe (10) 
tandis que I'autre extremite est solidaire de la partie mobile (13), les pattes (14) 

15 situees sur un meme bord lateral se deduisant Tune de I'autre par translation. 

2. Dispositif de commande selon la revendication 1 , caract§ris§ en ce que 
rune au moins des electrodes est usinee dans un substrat en sillclum. 

3. Dispositif de commande selon la revendication 1 , caracterise en ce que 
Tune au moins des electrodes est une couche conductrlce isolee Electriquement 

20 d'un substrat (1 0,20) en sllicium. 

4. Dispositif de commande selon Tune des revendlcatlons 2 et 3, caract6rls6 en 
ce que Tune au moins des couches didlectriques (16 ; 18) disposde sur une des 
Electrodes est polarisee en pennanence et constitue ainsi un Electret. 

5. Dispositif de commande selon la revendication 4, caracterise en ce que les 
25 electrets sont en dioxyde de silicium Si02- 

6. Dispositif de commande selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les parties formant electrode comprennent sur leur couche 
dielectrique (16 ; 18) au moins un contact electrique (15 ; 17) sur une zone destlnee 
k entrer en contact avec un contact electrique de I'Electrode en regard, 

30 7. Dispositif de commande selon Tune des revendications 1^5, caracterise en 
ce qu'au moins une des parties mobiles (13) est pourvue d'un dispositif optique 
permettant de modifier les propridtds physiques et / ou gEomdtrlques d'un rayon 
lumineux incident. 

8. Dispositif de commande selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, 
35 caracterise en ce que Tune au moins des electrodes destinees k etre positionnees a 
proximite d'une electrode en regard comporte un guide de lumiere permettant un 
couplage optique avec I'autre electrode lors de la position de contact entre elles. 
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